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Закономірності фазоутворення, структура 
та властивості хімічно і термічно стійких 
керамічних матеріалів
Вступ
Хімічно	та	термічно	стійкі	керамічні	матеріали	(ХтаТСКМ)	
є	 незамінними	 для	 виробництв	 хімічної	 галузі	 промисловості.	
Такі	матеріали	використовують	для	виготовлення	деталей	насо-
сів	для	перекачування	агресивних	рідин,	тиглів	для	плавки	проб	
для	термічного	аналізу,	керамічних	насадок	тепломасообмінних	
колон	у	технології	неорганічного	синтезу,	газодифузійних	труб,	
футеровочних	 матеріалів	 резервуарів,	 кислотних	 башт	 тощо	
[1—3].	Технологія	виготовлення	 існуючих	видів	ХтаТСКМ,	 зо-
крема	 твердого	 та	 силікатного	фарфору,	 корундової,	мулітоко-
рундової	 керамік,	 є	 однією	 з	 найбільш	 енергоємних,	 оскільки	
передбачає	 тривалий	 випал	 за	 температури	 понад	 1300 °C 	 [4].	
Пріоритетним	 напрямом	 розвитку	 технології	 нової	 функціо-
нальної	кераміки	є	зниження	витрат	на	паливні	та	сировинні	ма-
теріали	при	забезпеченні	високої	якості	готових	виробів	та	під-
вищенні	ресурсу	їх	експлуатації	[5,	6].
Хімічна	 стійкість	 є	 однією	 з	 основних	 властивостей	 кера-
міки,	 яка	 визначає	 її	 придатність	 як	 конструкційного	 мате-
ріалу	 для	 виготовлення	 обладнання,	 що	 працює	 в	 агресивних	
середовищах.	Хімічна	стійкість	кераміки	визначається	в	першу	
чергу	 природою	 взаємодіючих	 фаз,	 їх	 хімічним	 складом	 і	 під-
порядковується	 загальновідомим	 хімічним	 законам	 кінетики	
гетерогенних	 процесів.	 Види	 корозійного	 руйнування	 вельми	
різноманітні	 і	 залежать	переважно	від	 структурних	особливос-
тей	кераміки	та	її	фазового	складу.	Швидкість	процесів	хімічної	
корозії	керамічних	матеріалів	залежить	як	від	параметрів	агре-
сивного	 реагенту	 (температури,	 концентрації,	 тиску),	 так	 і	 від	
структурних	 особливостей	 кераміки,	 тобто	 якісних	 та	 кількіс-
них	характеристик	пористості,	стану	поверхні,	ступеня	криста-
лічності,	взаємного	розподілу	кристалічних	та	аморфної	фаз	[7].	
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Кислото-	 та	 лугостійкість	 керамічних	 матеріалів	 визначається	
стабільністю	їх	складових	(кристалічних	фаз	та	склофази)	в	кон-
центрованих	розчинах	кислот	та	лугів.	Можливість	протікання	
тієї	чи	іншої	реакції,	як	відомо,	визначається	знаком	енергії	гіб-
бса.	В	результаті	термодинамічних	розрахунків	авторами	робіт	
[8,	9]	отримані	дані,	що	дозволяють	здійснювати	порівняльний	
аналіз	 хімічної	 стійкості	 ряду	 сполук,	 зокрема	 муліту,	 корун-
ду,	циркону,	а	також	усіх	модифікацій	кварцу,	по	відношенню	
до	кислих	i	лужних	розчинів	(НСl,	НF,	NaOH).
Актуальність	створення	нових	видів	ХтаТСКМ	з	комплексом	
заданих	функціональних	властивостей	обумовлена	необхідністю	
розробки	 енерго-	 та	 ресурсозберігаючої	 технології	 ХтаТСКМ,	
підвищення	ресурсу	експлуатації	виробів	та	розширення	області	
їх	використання,	доцільністю	використання	додаткових	техно-
генних	ресурсів	як	альтернативної	сировини.
Технологічні	рішення,	які	 забезпечують	підвищення	ефек-
тивності	виробництва	ХтаТСКМ,	мають	базуватися	на	розробці	
принципів	регулювання	структури	та	фазового	складу	матеріа-
лів	на	основі	відомостей	про	фазові	рівноваги	в	базових	системах	
оксидів,	визначенні	фізико-хімічних	закономірностей	процесів	
спікання	 та	фазоутворення	 кераміки	 із	 заданими	 властивостя-
ми,	а	також	на	визначенні	та	реалізації	резервів	енерго-	та	ресур-
созбереження.
Метою	роботи	є	розробка	сировинних	композицій	ХтаТСКМ	
при	використанні	альтернативної	сировини	природного	й	техно-
генного	походження	та	визначення	фізико-хімічних	закономір-
ностей	структуро-	та	фазоутворення	муліто-тіалітової	кераміки	
з	 високим	 рівнем	 хімічних	 і	 фізико-механічних	 властивостей	
в	умовах	енергоощадних	режимів	випалу.
Експериментальна частина
При	розробці	керамічних	мас	 використовували	вітчизняну	
природну	і	технічну	сировину,	а	також	пірофілітвмісні	відходи	
видобування	 кварцитів	 (ПВВК)	 ПАТ	 «овруцький	 гЗК	 «Квар-
цит»	та	відходи	феротитанового	виробництва	(ВФТВ)	ТоВ	НПП	
«МАТеКо»	(табл.	1).
Визначення	складу	й	властивостей	мінеральної	та	техноген-
ної	сировини	проводили	із	залученням	диференційно-термічного	
(SТА-409РС)	 і	 рентгенофазового	 (SHIMADZU XRD-6000)	мето-
дів	аналізу.	При	розробці	сировинних	композицій	використову-
вали	повнофакторний	(ПФе	22)	та	симплекс-ґратчастий	плани.	
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Властивості	 зразків	 ви-
значали	 згідно	 зі	 стан-
дартами	 гоСТ	 473.1-
11—81	 із	 залученням	
приладів	 для	 експрес-
контролю	 відкритої	 по-
ристості	та	уявної	щіль-
ності	матеріалів,	лабора-
торного	 обладнання	 для	
визначення	 показників	
міцності	 (прес	 гМС-50,	
прилад	 МІІ−100)	 та	 ди-
латометру	 ДКВ-5а.	 До-
слідження	 проникної	
здатності	 керамічних	
матеріалів	 проводили	
за	температури	( )20 1± °C 	
шляхом	занурення	зраз-
ків	 у	 дистильовану	 во-
ду	 з	 витримкою	 у	 воді	
та	 наступним	 цикліч-
ним	 зважуванням.	 Ін-
тегральний	 коефіцієнт	
дифузії	 розраховували	
з	 кінетичних	 ділянок	
кривих	 поглинання	
із	 застосуванням	 больц-
манівського	 рівняння	
другого	закону	Фіка	[10]	
у	випадку	
M
M
t
∞
≤5:
M
M
D tt
∞
= ⋅


4
1
2
δ π
, 			(1)
де	Мt	—	кількість	води,	
що	 поглинена	 матері-
алом	 за	 час	 t,	 г;	 M∞ 	—	
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Параметри	сорбційних	процесів	розраховували,	аналізуючи	
експериментальні	дані	в	координатах	Мt	/	 M∞ –	t1/2.	Коефіцієнт	
дифузії	води	(D)	з	похибкою,	яка	не	перевищує	0,001	%,	розра-
ховували	за	формулою:
D
t
= ⋅0 049
2
, ,
δ
																																																(2)
де	 δ 	—	товщина	зразка;	t	—	момент	часу,	що	визначається	спів-
відношенням	
M
M
t
∞
= 0 5, .
Коефіцієнт	сорбції	води	 ( )s 	визначали	за	рівнянням:
s = −
⋅
M M
V C
max ,0
H O2
																																													(3)
де	Mmax	—	маса	керамічного	зразка	при	сорбційній	рівновазі,	г;	
М0	—	початкова	маса	зразка,	г;	V	—	об’єм	зразка,	см3;	 СН о2 	—	
концентрація	води	в	розчині,	моль/л.
Коефіцієнт	проникності	 (Р)	розраховували	із	співвідношення:
P D= ⋅s, 																																																					(4)
де	D	—	коефіцієнт	дифузії	води;	s 	—	коефіцієнт	сорбції	води.
При	 дослідженні	масопереносу	 іонів	 зразки	пористої	 кера-
міки	 вивчали,	 вміщуючи	 зразки	 як	фільтруючу	мембрану,	що	
розділяє	 розчини	 перманганату	 калію	 (KMnO4)	 чи	 біхромату	
калію	(K2Cr2O7)	і	воду,	якими	заповнені	відділення	уніфікованої	
ґратки.	Коефіцієнт	дифузії	Dioн	розраховували	за	формулою:
Diон
н
= δ
τ
2
, 																																																			(5)
де	 δ 	—	товщина	зразка;	 τн 	—	час	непроникності,	який	дорівнює	
відрізку,	що	відсікається	на	осі	абсцис	дотичною	до	кінетичного	
проміжку	сорбційної	кривої,	с.
Фазовий	склад	отриманих	матеріалів	та	особливості	їх	струк-
тури	досліджували	 з	 використанням	дифрактометру	ДРоН-3М	
та	скануючого	електронного	мікроскопу	JSM-6390LV.
Вибір	 заданого	 фазового	 складу	 ХтаТСКМ	 ґрунтувався	
на	 термодинамічному	 аналізі	 реакцій	 основних	 кристалічних	
фаз	 керамічних	 матеріалів	 (зокрема	 корунду	 (a -Al2O3),	 цель-
зіану	 (ВаАl2Si2о8),	 сподумену	 (Li2Al2Si4O12),	 периклазу	 (MgO),	
шпінелі	 (MgAl2O4),	тіаліту	 (Al2TiO5),	кордієриту	 (Mg2Al4Si5O18)	
та	муліту	(Аl6Si2о13)	з	неорганічними	кислотами	та	лугами	в	ін-
тервалі	температур	323—573	К	[11].	Результати	досліджень	свід-
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чать про те, що з усіх розглянутих кристалічних фаз лише тіаліт 
за нормальних умов є інертним до дії кислот HCl, H2SO4, HNO3 
і HF, але з підвищенням температури понад 100 °C  починається 
взаємодія цієї фази з фтороводневою кислотою. Муліт демонструє 
інертність по відношенню до кислих (НСl, H2SO4) та лужних роз-
чинів (NaOH, KOH), а також їх парів за температури до 300 °C.  
Кордієрит та корунд є стійкими лише по відношенню до НСl, 
NaOH та KОН, 
цельзіан — лише 
до лугів, а пери-
клаз та шпінель — 
тільки до розчи-
нів НСl. Натомість 
сподумен вступає 
у взаємодію зі всі-
ма розглянутими 
хімічними реа-
гентами, про що 
свідчать від’ємні 
значення енергії 
Гіббса відповідних 
реакцій. Тому ця 
сполука не може 
надати керамічним 
матеріалам хіміч-
ної стійкості у від-
ношенні до жодно-
го з розглянутих 
реагентів. Проведе-
ні дослідження до-
зволили обрати тіа-
літову та мулітову 
фази як основу для 
синтезу ХтаТСКМ.
У подальшо-
му з урахуванням 
уточнених у роботі 
[12] даних щодо 
субсолідусної будо-
ви системи MgO—
Al2O3—TiO2—SiO2 
обрано область 
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Рис. 1. Субсолідусна будова системи MgO—Al2O3—
TiO2—SiO2 в інтервалі температур 1173—1659 К:
а — тетраедрація системи; б — розгортка елементар-
ного тетраедру A3S2—AT—M2A2S5—S
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оксидних	композицій	для	розробки	ХтаТСКМ	у	межах	елемен-
тарного	 тетраедру	A3S2—M2A2S5—AT—S	 (рис.	 1)	 з	 найнижчою	
з-поміж	 інших	 температурою	 евтектики,	 який	 включає	 хіміч-
но	 стійкі	 фази	 тіаліту,	 муліту,	 кордієриту	 та	 кварцу.	 область	
оксидних	 композицій,	 обраних	 для	 досліджень,	 знаходиться	
в	 межах	 концентрації	 оксидів,	 мас.	%:	 MgO	—	 2—5,	 Al2O3	—	
15—20;	TiO2	—	4—10;	SiO2	—	70—75.
Аналіз	 положення	 точок	 композицій,	 розташованих	 в	 ме-
жах	 дослідного	 тетраедра,	 свідчить	 про	 те,	 що	 для	 реалізації	
принципів	енергозбереження	при	виготовленні	ХтаТСКМ	необ-
хідно	 визначити	 вид	 та	 кількість	 добавок,	 які	 дозволять	 до-
сягнути	 істотного	 зниження	 температури	 утворення	 розплаву	
та	здійснити	спрямоване	регулювання	синтезу	хімічно	стійких	
кристалічних	фаз.
Результати та їх обговорення
як	основу	для	досліджень	обрано	масу,	яка	містить	мас.	%:	
глину	каолініто-гідрослюдисту	—	45,44;	магнезит	технічний	—	
2,8;	 технічний	 глинозем	 —	 20,20;	 діоксид	 титану	 —	 29,7;	
свинцевий	 глет	 —	 1,5	 та	 забезпечує	 отримання	 керамічного	
матеріалу	 муліт-тіалітового	 складу	 з	 нульовою	 відкритою	 по-
ристістю,	границею	міцності	при	стисненні	164	Н/мм2,	високою	
кислото-	та	лугостійкістю	(відповідно	КС	=	99	%	та	лС	=	99,99	%	
за	гоСТ	17612—89).	Дослідження	впливу	сировинних	матеріа-
лів	на	фазовий	склад	та	властивості	ХтаТСКМ	здійснювали	шля-
хом	заміни	глини	на	ПВВК	та	технічного	глинозему	і	діоксиду	
титану	—	на	ВФТВ.	Зразки	виготовляли	пластичним	формуван-
ням	та	випалювали	за	температури	1250 °C. 	отримані	матеріали	
характеризувались	 відсутністю	 відкритих	 пор	 (Пвідкр.	 =	 0	%),	
низьким	ТКлР	 ( , ),2 69 1 град6 1⋅ − −0 	високою	термостійкістю	(понад	
10	циклів	від	350	до	20 °C),	хімічною	стійкістю	 (КС	=	 98,23	%,	
лС	=	100	%)	та	границею	при	стисканні	89,9	Н/мм2.
Рентгенофазовий	аналіз	продуктів	випалу	показав,	що	вве-
дення	до	складу	мас	техногенної	сировини	(ВФТВ	та	ПВВК)	по-
значається	 на	 інтенсивності	 основних	 рефлексів	 кристалічних	
фаз,	 утворених	 при	 випалі	 технологічних	 сумішей.	 Так,	 при	
заміні	 глинозему	 і	 діоксиду	 титану	 на	 ВФТВ	 спостерігається	
збільшення	головних	рефлексів	основних	фаз:	тіаліту	та	муліту.	
В	свою	чергу,	при	заміні	глини	на	ПВВК	відбувається	утворен-
ня	 муліту,	 кордієриту	 і	 тіалітового	 твердого	 розчину	 складу	
Mg0,3Al1,4Ti1,5о5.	При	цьому	помітно	зменшується	інтенсивність	
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інших	 ідентифікованих	 фаз:	 рутилу,	 корунду	 та	 кварцу,	 які	
є	залишками	оксидів,	що	не	вступили	до	реакцій.	Таким	чином,	
результати	 досліджень	 свідчать	 про	 інтенсифікацію	 процесів	
утворення	фаз	муліту,	 тіаліту,	 а	 також	його	 твердих	розчинів,	
які	 обумовлюють	 функціональні	 властивості	 ХтаТСКМ.	 Вста-
новлено	також,	що	введення	обох	відходів	до	складу	маси	забез-
печує	 утворення	 оптимального	 фазового	 складу	 кераміки,	 про	
що	свідчать	її	властивості.
Слід	 зазначити,	що	 підвищення	 вмісту	 непластичної	 скла-
дової	 мас	 (понад	 30	%)	 унеможливлює	 отримання	 матеріалів	
шляхом	екструзії	 та	вимагає	використання	тимчасової	 зв’язки	
при	напівсухому	формуванні	напівфабрикатів.	Крім	того,	повна	
заміна	 глинистого	 компонента	 мас	 на	 ПВВК	 негативно	 позна-
чається	на	властивостях	кераміки	через	суттєве	збільшення	від-
критої	пористості	(до	27	%).
Удосконалення	 складу	 мас	 здійснювали	 з	 використанням	
математичних	методів	планування	експерименту.	Аналіз	даних	
ПФе	типу	22	дозволив	дослідити	вплив	співвідношення	оксидів	
MgO	:	TiO2	на	синтез	твердого	розчину	Mg0,3Al1,4Ti1,5O5	та	визна-
чити	оптимальне	співвідношення	випаленого	магнезиту	до	діо-
ксиду	титану	у	складі	сировинних	композицій.	Встановлено,	що	
при	збереженні	співвідношення	оксидів	MgO	:	TiO2	=	0,18	утво-
рення	Mg0,3Al1,4Ti1,5O5	відбувається	вже	за	температури	1200 °C, 	
що	доводить	можливість	отримання	тіалітвмісних	ХтаТСКМ	за	
зниженої	 температури	 випалу	 [13].	 Імовірний	 механізм	 утво-
рення	 фази	 Mg0,3Al1,4Ti1,5O5	 полягає	 у	 частковій	 заміні	 іонів	
Al3+	на	Mg2+	за	наявності	оксиду	Fe2O3,	який	вводиться	до	маси	
із	ВФТВ	 і,	 згідно	 з	роботою	 [14],	 виконує	роль	мінералізатора.	
Утворення	 твердих	 розчинів	 сприяє	 стабілізації	 тіалітової	 фа-
зи,	яка,	як	відомо,	є	нестійкою	за	температури	до	1300 °C 	[15].	
Також	встановлено,	що	при	зменшенні	у	складі	кераміки	вмісту	
TiO2	і	збереженні	співвідношення	TiO2	:	Al2O3	 ≥ 	1,17	разом	із	ті-
алітовою	фазою	утворюється	муліт.
В	подальшому	з	використанням	симплекс-ґратчастого	пла-
нування	 визначені	 склади	 сировинних	 композицій	 (рис.	 2,	 а),	
які	 забезпечують	 заданий	 комплекс	 експлуатаційних	 власти-
востей	ХтаТСКМ	 (високу	кислото-	 та	 лугостійкість,	 термостій-
кість	 та	міцність	 (табл.	 2)).	 З	 використанням	РФА	у	фазовому	
складі	 щільноспеченого	 керамічного	 матеріалу,	 отриманого	
за	температури	1250 °C, 	встановлено	наявність	тіаліту	як	осно-
вної	 фази.	 отримані	 дані	 свідчать	 про	 можливість	 стабілізації	
тіаліту	 за	 умови	 збереження	 співвідношення	TiO2	 :	Al2O3	~ 1,4	
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та	введення	відходу	ВТВФ,	що	містить	1,3	мас.	%	Fe2O3,	як	міне-
ралізуючу	складову.
Високі	показники	хімічної	стійкості	тіалітвмісної	кераміки	
(КС	=	99,99	%;	лС	=	100%)	обумовлені	присутністю	в	матеріалі	
тіалітової	 фази	 та	 склофази,	 збагаченої	 SiO2,	 про	 що	 свідчить	
гало	значної	площі	на	рентгенограмі	(рис.	2,	б)	та	розрахунки	її	
хімічного	складу	за	даними	петрографічних	досліджень.
Натомість	 на	 рентгенограмі	 муліт-тіалітвмісної	 кераміки	
гало	майже	відсутнє,	що	вказує	на	обмежену	кількість	розплаву,	
необхідного	 для	 ущільнення	 матеріалу,	 який	 за	 експеримен-
тальними	даними	характеризується	відносно	високою	пористіс-
тю	(Пвідкр	=	11,62	%;	Пзаг	=	60	%).	Втім	додатковий	синтез	муліто-
вої	фази	забезпечує	збільшення	механічної	міцності	поруватого	
Таблиця 2
Властивості розроблених ХтаТСКМ та існуючих аналогів
Властивості
Щільноспечені	ХтаТСКМ Поруваті	ХтаТСКМ
розро-
блений	
матеріал	
кислото-
тривка	
плитка*
вироби	
з	силіцієвого	
фарфору	
(С110)**
розроб-
лений	
матеріал
вироби	
з	пористого	
кордієриту	
(С511)**
Температура	випалу,	°C 1250 1300 1280—1300 1250 1300
Відкрита	пористість,	% 0,15 3,5 0,1 11,62 —
Уявна	щільність		
rуяв, 	кг/м3
2480 — 2200 2030 1900
Загальна	пористість,	% 0,41 6,65 0,25 60 55—65
Кислотостійкість	КС,	%
(20	%	НСl)
99,4 97,0 Стійкий 99,99 Стійкий
лугостійкість	лС,	%	
(1N	NaOH)
99,98 — Стійкий 99,99 Стійкий
границя	міцності	при	
стисненні	 sст, 	Н/мм2
100 40 — 115 100—150
границя	міцності	при	
згині	 sзг, 	Н/мм2
23 28 50 27 25
Термостійкість	ТС,	теп-
лозмін	(охолодження	
від	350	до	20	°C	у	воді)	
8 5 7 10 8
ТКлР	 a ⋅1 60 , 	град–1 4,5 — 4—7 2,97 4—6
*	За	даними	виробника	ТоВ	«ПромКераміка»,	Російська	Федерація	(гоСТ	
961—89).
**	За	даними	виробника	Rauschert	GmbH	Technische	Keramik	&	Kunststoff-
Formteile,	Німеччина.
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ХтаТСКМ.	ці	спостереження	свідчать	про	можливість	впливати	
на	 процеси	 формування	 тіалітової	 та	 мулітової	 фаз	 в	 умовах	
низькотемпературного	 випалу,	 спрямовано	 змінювати	фазовий	
склад	ХтаТСКМ	для	посилення	певних	функціональних	власти-
востей	матеріалів,	виходячи	з	умов	експлуатації	виробів	з	них.
Дослідження	структурно-фазових	особливостей	отриманого	
пористого	 ХтаТСКМ	 дозволяють	 припустити	 можливість	 його	
використання	як	основи	для	виготовлення	керамічних	хімічно	
та	термічно	стійких	фільтрів.	Тому	в	подальших	дослідженнях	
доцільним	є	визначення	проникної	здатності	даного	матеріалу.	
Динаміку	 сорбційних	
процесів	 у	 пористому	
ХтаТСКМ	 характери-
зує	 крива	 водопогли-
нання	(рис.	3).
За	 результатами	
експериментальних	
даних	 проведено	 роз-
рахунок	 коефіцієнтів	
проникної	 здатності	
кераміки,	 який	 по-
казав,	 що	 швидкість	
дифузії	 води	 ( )DH O2 	
в	 товщу	 зразка	 скла-
дає	 1,88 ⋅10–5	 см2/с,	 коефіцієнт	 сорбції	 води	 дорівнює	 2,87,	
а	кількість	поглинутої	води	за	30	хв	до	повного	насичення	зразка	
склала	0,63	 г.	Дані	 розрахунки	дозволили	 визначити	 загальну	
пористість	зразка,	яка	відповідно	дорівнює	69	%.	З	урахуванням	
наведених	 даних	 визначено	 коефіцієнт	 проникності	 матеріалу	
водою	P	=	5,39 ⋅10–5	см2/с,	що	свідчить	про	можливість	викорис-
тання	розробленого	поруватого	ХтаТСКМ	як	основи	для	виготов-
лення	керамічних	фільтрів	для	фільтрації	рідин.
В	рамках	дослідження	можливості	використання	розробле-
них	пористих	ХтаТСКМ	як	керамічних	фільтрів	для	очищення	
стічних	 вод	машинобудівних	 підприємств,	 досліджено	швидкість	
дифузії	крізь	товщу	керамічного	матеріалу	йонів	з	великим	та	ма-
лим	радіусом:	 Cr O2 7
2− 	—	1,1	нм	та	 MnO4
− 	—	0,614	нм,	вміст	яких	
в	 поверхневих	 водах	жорстко	 регламентований	 (0,0015	мг/дм3	
та	 0,1	 мг/дм3	 відповідно)	 [16].	 Визначено	 коефіцієнти	 дифузії	
вказаних	 іонів:	 D
Cr O2 7
2 6 38 10
6
− = ⋅ −, 	 см2/с;	 DMnO4 1 06 10
5
− = ⋅ −, 	 см2/с.	
Зважаючи	 на	 те,	 що	 розроблений	 пористий	 ХтаТСКМ	 харак-
теризується	 коефіцієнтом	 дифузії	 води	 DH O2 1 88 10
5= ⋅ −, 	 см2/с,	
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Рис. 3.	 Крива	поглинання	води	керамічним	
зразком
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отримані	дані	 свідчать	про	 здатність	 затримувати	 іони	з	радіу-
сом	~ 1	нм	і	більше.	це	свідчить	про	можливість	використання	
розроблених	 пористих	 ХтаТСКМ	 муліт-тіалітового	 складу	 як	
фільтрів	 очищення	 стічних	 вод	 промислових	 підприємств.	Пе-
ревагою	таких	фільтрів	є	можливість	багаторазової	регенерації	
шляхом	промивання	розчинами	кислот	та	лугів,	а	також	висо-
котемпературної	термообробки.
Висновки
В	 результаті	 проведених	 досліджень	 розроблено	 маси	 для	
виготовлення	тіалітвмісної	та	муліт-тіалітвмісної	кераміки,	що	
забезпечують	комплекс	високих	експлуатаційних	властивостей	
виробів	 з	 них:	 міцність	 при	 стисненні	 sст 1 115= ÷00 	 Н/мм2,	
лугостійкість	99,98—99,99	%,	кислотостійкість	99,4—99,99	%,	
термостійкість	 8—10	 теплозмін	 (при	 охолодженні	 від	 350	
до	20 °C 	у	воді).	Визначено	механізм	фазоутворення	розроблених	
матеріалів	та	встановлено,	що	високі	показники	їх	хімічної	і	тер-
мічної	стійкості	обумовлені	утворенням	за	температури	1250 °C 	
фаз	муліту,	тіаліту	та	твердого	розчину	Mg0,3Al1,4Ti1,5O5	в	при-
сутності	Fе2O3.	Підтверджено	доцільність	 використання	 техно-
генної	сировини,	що	утворюється	при	видобуванні	кварцитів	та	у	
феротитановому	 виробництві,	 для	 інтенсифікації	 формування	
тіалітової	та	мулітової	фаз	за	зниженої	температури	випалу	ви-
робів.	Застосування	відходів	замість	якісних	глин	та	високовар-
тісних	технічних	продуктів	(глинозему,	діоксиду	титану)	спри-
ятиме	зниженню	собівартості	виробів	та	покращенню	екологіч-
ного	стану	промислових	регіонів	країни.	Переваги	розроблених	
матеріалів	полягають	у	високій	стійкості	до	дії	реагентів	кислого	
та	лужного	характеру	та	термічних	ударів,	завдяки	чому	область	
їх	 використання	 може	 бути	 значно	 розширена.	 Зокрема	 мате-
ріали,	 що	 характеризуються	 максимальним	 рівнем	 спікання,	
придатні	 для	виготовлення	деталей	насосів	 для	перекачування	
агресивних	рідин,	термокислототривкої	плитки	та	насадок	для	
тепло-	і	масообмінної	апаратури.	Пористі	ХтаТСКМ	можуть	бу-
ти	використані	як	керамічні	фільтри	для	очищення	стічних	вод	
підприємств	 машинобудівної	 та	 інших	 галузей	 промисловості.
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